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Abstract
Pellet　injection　is　a　high　efficiency　fueling　method　for　fusion　plasmas　since　it　can　refuel　the　core　plasma　di－
rectly．Degradation　of　pellet－refueling　efficiency　has　been　revealed　in　high　performance　tokamak　plasmas，
but　recent　stu（lies　have　indicated　that　this　degradation　is　avoided　bypelletinjectionfrom　the　magnetic　High
Field　Side（HFS）．Recent　experiment　regarding　pellet　fueling　and　related　pellet　injection　technology　are　re－
viewed．
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3．1　はじめに
　磁場閉じ込め装置において，プラズマヘの燃料供給手
段として必須かつ最も典型的に使用されているのはガス
パフ法である．ガスパフ法では中性水素ガスを容器内へ
注入する方法で，これまでの磁場閉じ込め装置において
燃料供給手段としての役目を果たしてきている．しかし
ながら，大型装置における高温プラズマでは中性ガスの
電離がプラズマ最表面で起こるためにガスパフではコァ
プラズマヘの効率的な燃料供給が困難となる．ガスパフ
に代わるコアプラズマヘの燃料供給手段としてペレット
入射法がある．ペレット入射法は固体水素の粒（ペレッ
ト）を1，000m／s程度の高速でプラズマ中へ入射する粒子
供給方法で，水素をコアプラズマヘ直接供給できること
から，核融合プラズマ（大型，高温，高密度）への高効
率な燃料供給手段として研究されてきた．特にD－丁炉を
考えた場合，プラズマ中ヘトリチウムを直接供給するこ
とによって対向壁へのトリチウムの蓄積を少なくできる
ことが期待される．ペレット入射実験やプラズマ中にお
けるペレットの溶発に関する研究は1970年代から行われ
てきており［1，2］，トカマク型磁場閉じ込め装置におけ
るこれまでの研究でペレット入射は燃料供給のみなら
ず，ほとんどの装置において閉じ込め改善にも寄与して
いることが示されている［3］．また，近年トーラスの高磁
場側からペレット入射することにより燃料効率が大幅に
改善されることが実験的に明らかになってきている
［4，5］．本稿では高磁場側ペレット入射実験とペレット
射出装置の現状と課題について概説する．
3．2　ペレット入射実験
　1970年代後半にORMAK（OakRidgeTokamak）で行
われたペレット入射実験［1］以降，多くのトカマクやス
テラレータ等のプラズマ装置においてペレット入射実験
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Fig、1　　PeIIet　fue［ing　efficiency　versus　apPlied　additional　heating
　　　power；（εF　ls　caiculated　by　assuming　nominal　peIlet
　　　masses汀riangles：peIletinjectionduring　Lmodephases
　　　or　into　ohmic　plasmas；circles：H　mode　target　plasmas；
　　　solld　line：limiting　curve　of　maximum　fueling　efficlency，
　　　representingεF（ρNl）obtainedforidealconditions（e・9・
　　　nominal　pellet　mass）16］．
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Fig、2　Fueling　efficiency（calculated　by　assuming　mp＝0、85
　　　（nominal　pe擁et　mass，estimated　error　from　peIlet　mass
　　　uncertainty　indicated　by　error　bars）achleved　for　a　dis－
　　　charge　with　PNI篇5－7．5MW　and／p＝0、8－1．05MA，
　　　plottedversusthepeIletpenetrationdepthintotheplasma．
　　　Circles：pellets　injectedduring　H　modephases；triangles：
　　　L　modeconditions　l61．
が行われ，ペレット入射により燃料供給効率の向上，グ
リーンワルド（Greenwalの密度限界を超える高密度運転
の達成，プラズマ閉じ込め特性の改善等が示され，ペレッ
ト入射による粒子供給の有用性が報告されている．しか
しながら加熱入力の増大に伴い燃料効率が減少する現象
が中・大型トカマクの実験で明らかになってきた．Fig．1
はASDEXUpgradeにおけるNBI加熱入力と燃料効率の
関係を示したグラフである．オーミック加熱時は80％以
上あった燃料効率がNBI加熱入力の増大とともに減少
Fig．3　a）Density　profiles　before　and70μs　afterapeIlet　inlected
　　　into4．8MW短BIしmodeplasmaon　DII卜D汀hedeposition
　　　and　caiculated　depositbn　are　also　shown．b）The　ablation
　　　lightemission　mapped　onto　minor　radius［5】．
し，7MWでは40％以下にまで減少している［6］．また，
燃料効率はFig．2に示すようにペレットのプラズマヘの
侵入長に正の相関があり，燃料効率改善のためには侵入
長を深くする必要性があることを示唆している．同様な
傾向はDIII－Dにおいても見られている［7］．DIII－Dでは
ペレット侵入長とペレット入射による密度分布変化の関
係について詳細に調べられている．Fig．3はDIILDにお
けるペレット入射直前と直後の密度分布変化から求めた
ペレットのデポジション分布とペレット溶発部からの水
素の発光強度（Dα）測定より求められたペレットの侵入
長をNGSモデルによるペレット溶発の理論予測と比較
したものである．水素発光強度によるとペレットの侵入
長は中性ガス遮蔽（NeutralGasShielding：NGS）モデル
による理論予測とほぼ一致するにもかかわらず，デポジ
ション分布はρ＝O．9より外側にピークがあり，実効的
な侵入長は浅くなっている．このようなペレット溶発位
置とデポジション分布の不一致はTFTRおよびJET［8］
でも見られており，高加熱入力プラズマヘのペレット入
射における共通な現象と考えられ，ペレットはNGSモ
デルで予測される深さまで侵入しているが，密度分布測
定の時間分解能以下の時間スケールで密度が急激に外側
へ吐き出されていると考えられる．また，ペレット入射
のタイミングでダイバータ部のDα発光強度や静電プ
ローブ信号がバースト的に増加することが観測されてお
り，これらのことからも速いタイムスケールでの粒子の
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Fig．4　Cross　section　of　ASDEX　Upgrade　divertor　tokamak．Pel－
　　　1et　inlection　is　performed　by　the　centrifuge　or　via　guidlng
　　　tubes　by　the　blower　gun．A　CCD　camera　is　installed　for
　　　pellet　observation　l4】，
吐き出しがあることを示している．ASDEXUpgradeで
は，トーラス外側からペレット入射すると悪い曲率のた
めにペレット溶発プラズモイドがバルクプラズマヘ捕捉
される前に吐き出されてしまうことにより生じており，
トーラス内側からペレットを入射すると良い曲率となり
中心ヘプラズモイドが押され，プラズマ中心への燃料供
給が可能となる，という作業仮説をたて，Fig．4のよう
に真空容器内にガイドパイプを設置し，トーラス内側す
なわち高磁場側からのペレット入射実験［4］を行った．
その結果，高磁場側入射は低磁場側入射に比べて燃料効
率が劇的に改善されることが明らかになった．Fig．5に
高磁場側入射および低磁場側入射を行った実験の放電波
形を示す．低磁場側ペレット入射シーケンスにおいては
7×1019m－3以上の線平均電子密度を保つためには追加
のガスパフが必要であり，ダイバータにおける中性粒子
東が漸増するのに対して，高磁場側ペレット入射シーケ
ンスではペレットによる密度の上昇が顕著であり，燃料
効率は低磁場側入射に比して約4倍である．そのため，
追加のガスパフがなくても7×1019m｝3以上の線平均電
子密度を保ち，ダイバータにおける中性粒子束も一定で
ある．D皿一Dでも同様に高磁場側からの入射実験を行
い，高磁場側入射により燃料効率が改善されることを明
らかにした［7，9］．Fig．6に高磁場側ペレット入射時の密
度分布変化によるデポジション分布，水素の発光強度
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Fig．5　Temporal　evolution　of　a　discharge　with　LFS　and　HFS
　　pellet　inlection　apPlied　under　identical　peiIets　and
　　　plasmastarting　conditions［41．
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Fig．6　The　netpelletdeposition　profile　measured　O。25ms　after
　　　inlection　of　a2．7mm　peliet　inlected　from　the　inner　wall
　　　（HFS45）at153m／s　overlayed　with　the　measured　pellet
　　　Iight　emissbn　mapped　onto　flux　surface　geometry　and
　　　calculated　deposition　profile　from　the　PELLET　code
　　　NGS　model【91．
（Dα）によるペレット溶発率，NGSモデルによる溶発率
の予測を示す．低磁場側入射と同様に水素発光強度によ
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るペレットの侵入長はNGSモデルによる理論予測とほ
ぼ一致する．しかしながら，密度分布変化によるデポジ
ションは低磁場側ペレット入射とは反対にプラズマ中心
方向へ侵入しており，実効的な侵入長が深くなってい
る．ペレット入射後の密度分布はペレット溶発後250μs
後に測定しており，拡散による粒子の輸送では説明でき
ない短いタイムスケールで密度再分配が行われているこ
とが示されている．
　以上のように，ペレット溶発後，短いタイムスケール
でのペレット質量の大半径外側への移動が起こり，低磁
場側入射ではペレット質量の吐き出し，高磁場側入射で
は燃料効率の増大に寄与している．このような現象のメ
カニズムはまだよくは理解されていないが，E×Bドリ
フトに起因するものと考えられている［10，11］．すなわ
ち，ペレットが溶発して生成したプラズモイドが，湾曲
ドリフトおよび▽Bドリフトにより局所的に荷電分離し
て生じた電場とトロイダル磁場とのE×Bドリフトに
よって大半径外側へ吐き出されるというものである．こ
のときペレット溶発プラズモイドの磁気圧をρ，プラズ
モイドの質量密度をρ，大半径をRとすると，E×Bドリ
フト速度は班下式で表され，
d∂⊥＿2ρ
dオ　ρR
プラズモイドは数百μsでペレットの入射速度を超える
速度に達すると予測される．このことはDIII－Dで250協
以内に密度再分配が起きているということと矛盾しな
い．
3．3　ペレット入射装置
　ペレット入射装置はこれまでいくつかの方式のものが
作られてきたが，現在使われている主な方式を分類する
と，ペレット加速方法としてはニューマチック方式，遠
心加速方式［12，13］，パンチ方式に分けられる．ニューマ
チック方式は高圧のヘリウムガスや水素ガスを用いて吹
き矢のようにペレットを加速する方法である．容易に高
速のペレットを安定して射出できるが，加速用のガスが
プラズマ真空容器へ流入することを防ぐために大きな差
動排気システムを必要とする．パンチ方式は高圧ガスの
代わりに機械的にペレットを弾き飛ばす方式であり最近
の高磁場側入射で必要となる低速加速のために開発され
た．ニューマチック方式との組み合わせにより低速から
高速までのペレットを射出できるようになる．遠心加速
方式は回転体の遠心力を利用してペレットを加速する方
式であり，高繰り返しの連続射出に向いている．また，
加速ガスを使わないために連続射出時においても排気シ
ステムが小さくてすむ利点とペレットの射出制御が難し
い欠点がある．以上は現在主に用いられているペレット
加速方法であるが，これらの加速方法では2km／sを超え
るような高速入射は不可能である．ペレットの溶発率は
プラズマの電子温度に最も強く依存しており，プラズマ
温度が高くなるとペレットの進入長が浅くなるために将
来の核融合炉においてはペレットでもコアプラズマヘの
燃料供給が困難になることが予想されることから，ペ
レットの入射速度を速くする検討がペレット研究の初期
からなされてきた．ペレットを高速化する方法としては
（1）断熱圧縮（二段加速）やアーク放電にて加速ガスを高
温にしてペレットを加速する方法，（2）電磁力を用いる方
法，（3）電子ビームによってペレットを加熱し，溶発に伴
なうガス噴出の反動を用いる方法などがあり，ペレット
の高速化に成功［14］しているが，信頼ある再現性に課題
があり，技術的ハードルが高い割には侵入長や燃料供給
効率に大きな改善は得られていない．このようなことか
ら，ペレットの高速化は重要な課題ではあるが，現時点
ではペレット溶発の物理機構を理解することにより，既
述の高磁場側入射のように，実効的な燃料効率を上げる
ことが合理的であると考えられる．
　ペレット生成法としてはその場生成パイプガン方式
［15］と押し出し方式（Extruder方式）［16］が主に利用さ
れている．その場生成パイプガン方式はFig。7［！4］に示す
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Fig．7Principlesofoperationfora”pipe－gun”peIletinjector：①
　　　introduction　of　room－temperature　gas　initiates　the　solidi－
　　ficationprocess，②freezingProcesscontinues，fiIlingln
　　the　center　of　the　peUet　within　a　few　minutes，③residual
　　　gas　is　pumped　away　after　sufficient　freezing　time，and
　　　④high－pressuregasisadmittedatthebreechtoaccel－
　　　eratethefrozenpelletinthetube［｛41．
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EXTRUDED　DEUTER［UM　ICE
Fig．8　　Cryogenic　hydrogen　extruder　for　providing　continuous
　　　stream　of　ice　to　the　acceIeration　stage　of［ong－pulse　pel－
　　　let　injectors，This　design　was　developed　at　ORNL　Opera－
　　　tion　with　deuterium　is　shown，incIuding　a　photograph　of
　　　extrudeddeuteriumiceasviewedbelowthenozzle［14］．
ようにパイプ（バレル）の一部のみを冷却し，そこに水
素ガスを流入もしくは充満させることによって冷却部に
固体水素を生成する方法である．この方法は単純かつ，
低温部分に可動部がないために信頼性が高く，これまで
多くのプラズマ実験装置で使われてきている．大型ヘリ
カル装置で現在用いられているペレット入射装置はこの
方式を採用しており［17］，1999（平成11）年度の実験で
1，500回以上の射出で成功率99．6％を達成している．一
方，この方式ではパイプの内径および冷却長でペレット
の大きさが固定されており，また同時に一発のペレット
しか生成できないため，連続射出を行うためには複数の
バレルが必要となる．
　一方，押し出し方式はFig．8［14］に示すようにあらか
じめシリンダ内に多量の固体水素を生成し，ピストンで
圧縮することによってノズルから棒状の固体水素を押し
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Fig．9　Schematic　drawing　ofthe　extrusion　and　storage　cryostats
　　　mountedonthe　pe”etcentrifuge　injector．Forthesake　of
　　　clarity，theextrusionnozz［eunithasbeenrotated90　inthe
　　　drawing　l191．
出し，それを切り出すことによりペレットを生成すもの
である．この方式では1バレルでシリンダ内の固体水素
量分のペレットを連続生成することができる．押し出し
方式を採用しているペレット入射装置の例を以下に示
す．現在DIII－Dで用いているORNL製のペレット入射装
置［18］は押し出し方式のペレット生成方法とニューマ
チック／パンチ方式の加速方法を組み合わせた3つのバ
レル（1．8mm，2．7mm，4。Omm）を有しており，各バレ
ル独立に最高10Hzで150発（1．8mmの場合）の連続射出
ができる．ASDEXUpgradeで使用されているペレット
入射装置Fig．9［19］は押し出し方式のペレット生成方法
と遠心加速法を組み合わせることにより，40－300Hz
で100発程度の連続射出が可能である．現在のプラズマ実
験の放電時間に対してはこれらのペレット入射装置は十
分な性能を有しているといえるが，将来の核融合炉を考
えた場合，ガスパフに代わる燃料供給手段として稼働す
るためには無制限に連続射出できる装置が必須である．
最近ではピストンの代わりにスクリューを用いて固体水
素を生成しながら押し出すことにより無制限に連続射出
きる押し出し方式も作られており，その基本性能が確
かめられつつある〔20］．
　高磁場側ペレット入射特有の技術的課題としてはペ
レットの搬送があげられる．高磁場側入射を行う場合
トーラス内側からペレットを入射する必要があるが，装
置の設置スペースや入射ポートの制限のためトーラス外
側に設置したペレット入射装置から長いガイド管を用い
てペレットを入射する必要がある．そのためには，ガイ
ド管に数ヶ所の屈曲部が必要であり，ペレットがガイド
235
100
プラズマ・核融合学会誌　第77巻第3号　　2001年3月
OR閣」9匹2264EFO
80
E£960三
ロ
≧
コo
も
雪
蔦40
【
20
0
　　　　　　　ヒ職『eeCu四eSrく帯』0
　　　　　　マ　
　　　　　一嬰！　IDTube
　笈mm一／1び課＼鵬mmlDTube
　ID　Tube　　　　　Pe賜e嘘
　’『●就Sorl●8
RPI＝A・E
Pipe　Gun：F，1200噛1700
　　　　　r』聾＼牛m肝IDTube
　　　　　セ　　お　了e“。nTube／
19．1・mm　ID）
　　　　　　　B　　　　　　一
ム
o ㎜ 徽）0　　　　　600
Pe”et　Speed（mls》
800 1（X》0
Fig．10　Test　results　for　D2peUets　shot　through　curved　guide
　　　tube（90。sections）；speedtransitionregionisidentified
　　　foreachtestseries（unlessmarked，pelletsizeis2，7mm，
　　　andtubeIDis～8mm）1211．
管内壁に衝突することによってペレットが壊れてしまう
可能性がある．S．K．Combらはガイド管の屈曲部を通過で
きるペレット速度に関して実験を行っている［21］．Fig．
10は屈曲部の曲げ半径とペレットが健全に通過できた
速度の関係を示したものである．この実験結果から90。曲
がったガイドパイプを使った場合，曲げ半径を大きくし
ても最高で500m／s程度の速度のペレットしか搬送する
ことができないことを示している．このことは高磁場側
入射においても高速のペレットが必要な場合は問題とな
る可能性がある．
3．4　おわりに
　これまでのペレット入射実験でペレットによる燃料供
給の有用性が示されてきているが，いまだ広い範囲にわ
たってガスパフに代わるガス供給手段として確立されて
はいない．このことはガスパフの燃料供給量制御の容易
さと，現在のプラズマ装置におけるプラズマが周辺から
の中性ガス供給でも問題がないためであるが，核融合炉
における核燃焼プラズマを想定した場合，ガスパフによ
るプラズマ周辺からの燃料供給はHe灰の排気と相容れ
ない．また，燃料供給は最も重要なプラズマ制御手段の
ひとつであり，燃料である水素をコアプラズマヘ効率よ
く供給できるペレット入射法は最も可能性の高い燃料供
給手段であろう．
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